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摘要  许多工程的设计需依据给定重现期的降水极值 概率推算是其中一种重要的方法 ∀ ° 2 型曲线常用

于拟合降水频数分布 该文简要介绍了用 ° 2 型概率分布推算重现期年最大日雨量的基本方法 ∀采用漳州

市 个测站 ∗ 年最大日雨量资料 计算给定重现期的最大日雨量 ∀运用常见的办公软件 ∞¬ 的

函数计算功能 构造 ° 2 概率分布函数公式 实现软件的快捷计算 ∀初步结果为 在全市 个站的拟合中

有 个站拟合效果较好 个站拟合效果较差 ∀文中就提高 ° 2 概率分布计算精度方面进行了讨论 ∀
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引言

在各类自然灾害造成的总损失中 气象灾害引

起的损失占 以上 ∀暴雨所引发的自然灾害是

较常见的 对于一些重现期很长 如百年一遇的特大

暴雨 虽然发生的几率小 但若出现则可能造成毁灭

性的灾害 因此许多工程的设计需依据给定重现期

的降水极值 ∀气候极值都是相对于某一统计时段而

言 如某要素的极大值为 Ξπ ,若大于或等于 Ξπ 的

事件平均每 Ν年出现一次 ,则 Ξπ 就称为 Ν年一遇

的极大值 ,其重现期就是 Ν年 ∀在水文如水库和洪

水设计中的可能最大降水 有些采用物理成因分析

方法 但许多降水极值仍通过概率分析的方法来获

得 ∀目前推算可能最大降水量的方法较多≈ 基本

上可归纳为两种 第一种为水文气象法 称为可能最

大降水 简称 ° ° 第二种为频率计算法 也称数理

统计法 计算一定重现期的年最大日雨量 ∀如陈建

昌≈ 用 法计算了山东省及地区 个台站

年最大日雨量 个台站拟合较佳 法对

于特大年最大日雨量一般拟合较差 翟裕宗≈ 用三

江平原 个台站的降水资料 利用耿贝尔公式计算

年一遇的年最大日雨量与实际对照 有 个台站

拟合较差 马开玉≈ 用南京市 年最大日降水量资

料 试用 ° 2 型曲线拟合降水频数分布 经计

算 ° 拟合分歧度 ς 值很小 说明拟合南京年

最大日降水量频数分布很好 ∀

有关研究和实践证实 ° 2 型概率分布曲

线能较好拟合许多地区的暴雨频数分布 本文用该

方法计算漳州市年最大日雨量分布 并在 ∞¬

电子表格上构造 ° 2 概率分布函数公

式 实现快捷计算 ∀

 Πεαρσον2 概率分布

° 2 分布 以下简称 °2 分布 具有广泛

的概括和模拟能力 在气象上常用来拟合年 !月的最

大风速和最大日降水量等极值分布≈ ∀其概率密

度函数和保证率分布函数分别为

φ( ξ) = Β
Α

#(Α)
( ξ − ξ ) Α− − Β( ξ − ξ )

Α > ,  ξ ∴ ξ ( )

Π( ξ ∴ ξπ) = Β
Α

#(Α)Θ
]

ξ
π

( ξ − ξ ) Α− − Β( ξ − ξ ) ξ

( )

其中参数 ξ 为随机变量 ξ所能取的最小值 , Α称为

形状参数 , Β为尺度参数 ,#(Α) 是 Α的伽玛函数 ∀用

矩法可得 个参数的表达式 :

Α = / χσ ( )

Β = / Ρχσ ( )
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ξ = µ ( −
χϖ
χσ

) ( )

式中 µ 为数学期望 , Ρ为均方差 , χσ为偏态系数 , χϖ

为变差系数 ∀其估计量分别为 :

⊥µ = ξ =
ν Ε

ν

ι =

ξι ( )

⊥Ρ = σ =
ν Ε

ν

ι =

( ξι − ξ) ( )

χϖ =
⊥Ρ/ ⊥µ = σ/ ξ ( )

χσ =
ν Ε

ν

ι =

( ξι − ξ) /
ν Ε

ν

ι =

( ξι − ξ)
/

( )

据式( ) !( ) !( ) !( ) 可知 ,理论保证率 Π与 ξπ 的

函数关系由 个参数 µ !χϖ !χσ所决定 ,令

5 =
Ξ − µ
Ρ =

Ξ − µ
µχϖ

( )

称之为 °2 分布的离均系数 ,记 Υ为 5的取值 ,则有

ξ = ΥΡ + µ = µ (Υχϖ + ) ( )

Π( 5 ∴ Υπ) =
χσ

/ χ
σ

#(
χσ
)

Θ
]

Υπ

(Υ +
χσ
) χ

σ

−
− χ

σ

(Υ+ χ
σ

)
Υ

式中 Π( 5 ∴ Υπ) 仅与参数 χσ有关 ,给定后 ,即确定

了 Π与 Υπ的关系 ∀通常情况下 ,是根据估计值χσ ,查

数理统计表得 Π与 Υπ的对应值 ,再用式( )计算 Π

与 ξπ的对应值 ∀因偏态系数 χσ含有 阶样本矩 ,易

造成较大的抽样误差 ,样本实测值 χσ与分布真值χσ

之间可能会有较大差异 ,故常需对拟合的线型进行

验证并对估计参数值χϖ !χσ作适当调整 ,以取得较理

想的分布曲线 ,称为适线法 ∀对 °2 分布的检验可

使用 ς 拟合优度检验 ∀

 在 Εξχελ上计算 Πεαρσον2 概率分布

∞¬ 具有强大的数据分析功能和丰富的数据

表达能力≈ ∞¬ 在数理统计方面的能力很

强 只要充分利用其函数功能 通过构造函数 即可

完成多数统计功能 ∀

因 ∞¬ 中无 °2 分布的概率密度函数及分布

函数 要实现在/电子表格0中计算 必须构造相应的

数学表达式 ∀经分析 ∞¬ 现有的统计函数

中 # 分布与 °2 分布关系最密切 可以用来构造所

需的函数 ∀

# 分布的概率密度和分布函数为 :

φ(τ) =
Λ
ϖ#(ϖ)

τϖ− − τ/ Λ

ξ ∴ , Λ > , Α > ( )

Π(τ ∴ ) =
Λ
ϖ#(ϖ)Θ

]

τϖ− − τ/ Λ τ ( )

对比分析 °2 分布和 # 分布的概率密度和分布函

数 令式 中的 ϖ Α, Λ / Β , τ ξ ξ 则式

转换为式 同理 可将式 转化为式

须注意的是 # 分布函数求的是左尾概率 也就是累

积概率 而 °2 分布函数是右尾概率 因此在变量

替换后 还要用 减去左尾概率转为右尾概率 ∀

在 ∞¬ 中 ⁄ ≥× 函数可以计算

# 分布的概率和累积概率 ∀

语法 ⁄ ≥× ¬ Α Β

ξ 为用来计算 # 分布的数值 Α!Β为分布参数 ,如果

Β 函数 ⁄ ≥× 返回标准 # 分布 χ为一

逻辑值 决定函数的形式 如果为 × ∞ 函数返回

累积分布函数 如为 ƒ ≥∞ 则返回概率密度函数 ∀

另外 ∂ 函数为伽玛分布的累积函

数的逆函数 如果 Π ⁄ ≥× ξ 则

∂ Π, . . .) ξ ∀

语法 ∂ ° Α Β

Π为伽玛分布的概率值 , Α!Β为分布参数 ∀如果 Β
函数 ∂ 返回标准伽玛分布 ∀

利用上述 # 分布的两个函数 通过变量替换

可构造出 °2 分布的概率 Π ⁄ ≥× ξ

ξ , Α, / Β , × ∞ 可用于知道 ξ 值求其出现概

率 Π的情况 而其反函数为 ξ ∂

Π, Α, / Β) ξ 用于求某一概率 Π相对应的 ξ 值 ∀

 实例计算

应用上述方法 容易求出某站的气象极值的 °2

分布 ∀以漳州市共 个台站的年最大日雨量分

布为例简要介绍 ∀气象记录从 至 年 样

本数共有 个 将每年的最大日雨量挑出 顺序输

入到 ∞¬ 工作表中的不同单元格 如有王岩

的 ± ÷ 地面观测查询软件 用项目整编方法及数据

导出功能 可快速实现将历史的年最大日雨量数据

导出到 ∞¬ 工作表中 ∀芗城区的 个样本为

1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !
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1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 !

1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 最大值为 1

最小值为 1 ∀

1  确定 Πεαρσον2 概率分布的 个参数

用 ∂ ∞ ∞ 函数计算出样本的均值 µ

1 用 ≥× ⁄∞∂ °函数算出均方差 Ρ 1 用

式 可得 χϖ 1 ≥ ∞ • 为 ∞¬ 中计算分布的

偏斜度的公式 与式 略有不同 若 年的样本为

ρ , ρ , . . . , ρ ,则 χσ ≥ ∞ • ρ , ρ , . . . , ρ )( ν

)( ν )/ ν ,其中 ν ,由此算出 χσ 1 ∀

°2 分布的 µ !χϖ和 χσ 个参数算出后 分布曲线

即已确定 ∀

1  计算给定重现期的年最大日雨量

°2 分布的 µ !χϖ和 χσ确定后 利用式 !

及 计算得 Α 1 , Β 1 , ξ 1 ,用 ξ

∂ Π, Α, / Β) ξ 输入各种概率

Π 即可算出对应 °2 分布的年最大日雨量的理论

值 ξ ∀如计算百年一遇的年最大日雨量 在概率 Π

单元格输入 1 即得 1 ∀

若求某一年最大日雨量 ξ 值所对应的概率 Π,

则用公式 Π ⁄ ≥× ( ξ ξ , Α, / Β ,

× ∞ 在 ξ 单元格输入 1 得 Π值为 1

即为千年一遇 ∀

同理可算出其余 个台站的分布情况 ∀表 列

出漳州市 个站的几种不同重现期的年最大日雨

量的理论值 ∀

表 1  漳州市 10 个站不同重现期年最大日雨量理论值

台站 µ χϖ χσ
年 年 年 年 年

芗城

龙海

东山

诏安

云霄

平和

南靖

华安

长泰

漳浦

  注 µ 为年最大日雨量平均值 ∀

在计算中 诏安 !云霄 !平和及漳浦的 ξ 均为

负数 而降水量不可能出现负值 须有 ξ ∴ 根据

式 调整 χϖ和 χσ ,使 χσ χϖ ,即让 ξ 再进行

计算 ∀

1  Πεαρσον2 概率分布拟合检验

算出 °2 分布后 把各 Π, ξπ)点绘在概率格纸

上 连接成一光滑曲线 即为 °2 理论保证率曲线

再用经验保证率曲线对比验证 其方法为 对实测 ν

年降水极值 按从大到小的顺序排列 ξ ∴ , ∴ ξ µ

∴ , ξν ,经验保证率分布函数

Πν(ξ) = Π( Ξ ∴ ξ) =

ξ > ξ

µ
ν +

ξ µ ∴ ξ > ξ µ +

ν
ν +

ξ [ ξν

将样本( Π( ξ µ ) , ξ)也一一点绘在概率格纸上 绘制

为平滑曲线 与理论保证率曲线进行比较 目测其拟

合程度 ∀若拟合不佳 则需进行调整 ∀目测拟合情

况人为因素较大 年最大日雨量的实际总体分布是

否符合 °2 分布 最好使用客观的分布拟合检验 ∀

以下采用 ς 拟合优度检验

≠根据年最大日雨量样本的频次分布情况分成

κ个区间段 (Αι , Αι ) , ι , , . . . , κ ,区间段的划

法应根据具体情况来确定 要求每个区间段内的频

数不少于 否则进行区间合并 合并后为 κ 即

分为 段

计算概率

Πι Φ(Αι ) Φ(Αι)   ι , , , , κ

样本量 ν与 Πι的乘积 Ζι为理论频数 ∀

≈计算样本观测值 ξ , ξ , . . . , ξν 落在区间段

(Αι , Αι ]中的个数 Ζ ι , ι , , . . . , κ , Ζ ι称为观

测频数 ∀

…按下式计算 ς 值

ς = Ε
κ

ι =

( Ζ ι − Ζι)

Ζι

°2 分布有 个未知参数 自由度为

∀

给定显著性水平 Α,按特定的自由度确定临

界值 ς Α( ) ∀

进行判断 如果 ς ς Α( ) 则认为样本服从

°2 分布 ∀

从漳州市 个站的 ς 值 表 可看出 全市

个站中诏安 !云霄 !平和 !南靖 !华安 !长泰和漳浦

等 个站拟合效果较好 东山 !芗城和龙海 个站拟
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合效果较差 ∀若取显著性水平 Α 1 在 ∞¬

中用函数 ≤ ∂ 1 求得 ς

1 拟合较好的 个站的 ς 均小于 1 可以认

为其年最大日雨量总体服从 °2 分布 ∀拟合较差

的 个站可通过 χϖ和 χσ参数调整以取得更好的拟

合效果 ∀

表 2  漳州市 10 个站的 ς
2 值

台站 ς  台站 ς
芗城 平和 3

龙海 南靖 3

东山 华安 3

诏安 3 长泰 3

云霄 3 漳浦 3

  注 3 为通过 Α 1 显著水平检验 ∀

 小结与讨论

°2 分布具有较好的模拟能力 可用来拟

合年最大日雨量的分布 进而求得一定重现期的值 ∀

在漳州市 个站的拟合中 有 个站效果较好 能

通过显著性水平 Α 1 的 ς 检验 ∀

应用 ∞¬ 强大的数理统计功能 构造

°2 概率分布函数公式 可避免手工查表求离均系

数的繁琐 实现软件的快捷计算 ∀

对于概率分布 样本数越大则拟合的概率

分布越接近总体分布 ∀根据文献和经验 °2 分布

要求的样本数通常应在 以上 至少要大于 当

样本数较小时 必须采用较严格的检验 ∀本文的样

本数为 是因为本地观测数据的局限所至

年以前的数据较为凌乱 在气候应用中 通常取

年以后的数据 ∀

对于最大可能降水的计算 目前我国仍以频

率计算法为主 水文气象法则主要用于论证 ∀不同

地区暴雨频率适合的分布可能不同 可以尝试用对

数 °2 分布 !对数正态分布 !威布尔或耿贝尔极值

分布来拟合 ∀

本文对 °2 分布的参数采用矩法估计 计

算出的年最大日雨量不同重现期的值可在一般设计

标准下使用 ∀ °2 分布参数估计的研究很多 对于

设计要求较高的情况 今后应探讨应用混合权函数

或线性矩等方法来估计参数 以提高精度 ∀
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Εστιµ ατιον οφ Αννυαλ Μαξιµ υµ ∆ιυρναλ Πρεχιπιτατιον φορ

Ρεαππεαρανχε Περιοδσ ωιτη Πεαρσον2 ∆ιστριβυτιον

 •

∏ ∏ ∏ ƒ∏ ° √ ∏

Αβστραχτ : × ∏ ¬ ∏ ∏ √ ∏

° 2 ∏ × ¬ ∏ ∏ 2

∏ ∏ ¬ ∏ ∏ ∏ ×

∏ . ∞¬ × ∏ ∏

∏ × ∏ ° 2

∏ ∏
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